







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Hlmax　m H’1／lom H‘1／3　m H‘1／3　’r。，データ 基準値ω
meas． Slm． n］eas． sim． meas． SI瓢． meas． Slm．
D708315．0 至0．86 玉1、83 7．32 7．48 5．91 5．96 3，7633，797
5．5 ?
??
7．51 7．69 6．11 6．20 3，7653，814
6．0 ?
??
7．73 7．85 6．29 6．42 3，7603，827
D712175．5 14．7312．638．20 8．16 6．57 6．53 3，8073，786
6．0 ? ? 8．35 8．22 6．71 6．57 3，8043，785
6．5 ? ? 8．60 8．61 6．98 6．87 3，8153，788
D81214．0 11．1310．556．65 6．49 5．32 5．14 3，7483，781







































































































































































































































@　　β観測地 基準値ω meas． s畑． meas． Sm．
松前 6．0 14．55 15．02 6．75 6．78 1，995 2，009 7，515
6．5 ? ? 7．00 7．02 ? 1，992 7，345
温海 7．0 14．4015．86 7．54 7．51 1，875 2，033 7，675
経ケ岬 5．5 12．20 11．99 6．06 5．94 1，761 2，007 7，448
6．0 ?
?? 6．27 6．23 ? 2，000 7，272
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波浪観測点 予測対象 1月 4月 7月 10月
6時間後 77．4 78．3 96．8 77．4，尻羽岬 12時間後 68．5 62．5 89．5 65．3
6時間後 61．3 65．8 79．0 71．8松前 12時間後 44．4 55．0 66ユ 60．5
6時間後 50．8 76．7 93．5 75．0温海 12時間後 42．7 60．8 83．1 59．7
6時間後 66．1 70．8 71．0 71．0石廊崎 12時間後 46．8 6α8 573 52．4
6時間後 72．6 67．5 91．9 7LO経ケ岬 12時間後 51．6 50．0 83．9 62．9
6時間後 96．0 88．3 86．3 86．3佐多岬 12時間後 95．2 80．8 75．8 82．3





















































































































































































































































































































































































































’87ユ2，’88，1だ89．1‘88．3，4／‘89．4 ’88．6，7／‘89．7 ’88．9，10／’89．10 ‘87ユ2／88．1／’89．1



































































































































































































（n＝4，s＝3） （n＝5，s＝3） （n＝4，s＝3） （n＝3，s＝3） （n＝3，s＝3）

























3 79．3 50．8 81．1 60．0 93．5 90．1 72．3 52．7 3 79．3 50．8
4 78．2 50．0 80．6 58．3 93．0 85．2 72．0 51．6 4 782 53．8
5 782 50．8 80．0 56．7 89．0 79．0 71．5 51．6 5 77．7 50．8













6時間後 12時間後6時間後 12時間後6時間後 12時間後6時間後 12時間後 6時間後 12時間後



























































































































































































R τ（時間） R τ（時間） R τ（時間）
函館～稚内 0．58 0 0．15 0 0．49 一1
輪島～稚内 0．77 3 0．33 1 0．73 3
厳原～稚内 0．75 5 0．42 6 0．76 5
福江～稚内 0．75 6 0．43 7 0．77 7
輪島～函館 0．65 4 0．68 4 0．67 4
厳原～函館 0．59 7 0．67 9 0．64 8
福江～函館 0．59 8 0．68 11 0．65 10
浜田～輪島 0．36 15 α54 19 0．43 18
厳原～輪島 035 16 0．53 20 0．43 20
福江～輪島 0．39 18 0．56 21 0．48 20
厳原～鳥取 0．28 17 0．48 22 0．39 21
福江～鳥取 α35 20 0．54 24 0．46 21
厳原～浜田 0．23 18 0．40 24 ◎．34 22
福江～浜田 0．34 21 0．51 27 0．45 23
表一5．6（b）　相互相関係数の最大値とラグ（温海）
⑨1ユ0～’92．3 ⑨3．10～’94．3 ’96ユ0～「97．3
R τ（時間） R τ（時間） R て（時間）
函館～稚内 0．24 一12 0．36 一8 0．22 一6
輪島～稚内 0．60 1 0．73 2 0．61 2
厳原～稚内 0．72 8 0．80 8 0．76 8
福江～稚内 0．70 10 0．79 9 0．75 9
輪島～函館 0．75 4 0．85 4 0．78 4
厳原～函館 0．79 10 0．87 10 0．85 10
福江～函館 0．77 12 0．85 11 0．84 11
浜田～輪島 0．61 17 0．75 16 0．70 15
厳原～輪島 0．65 19 0．75 17 0．71 16
福江～輪島 0．65 21 0．74 19 0．71 18
厳原～鳥取 0．60 21 0．69 19 0．66 17
福江～鳥取 0．63 24 0．68 21 0．67 20
厳原～浜田 0．58 25 0．60 21 O．57 19




R τ（時間） R τ（時間） R τ（時間）
函館～稚内
輪島～稚内
厳原～稚内 0．37 1 0．60 2 0．54 6
福江～稚内 0．34 2 0．58 3 0．53 8
輪島～函館
厳原～函館 0．56 4 0．72 5 0．64 8
福江～函館 0．52 6 0．69 6 0．62 9
浜田～輪島 0．51 10 0．66 9 0．60 11
厳原～輪島 0．59 11 0．68 11 0．64 13
福江～輪島 0．53 12 0．63 13 0．60 16
厳原～鳥取 α63 12 0．65 12 0．61 14
福江～鳥取 0．54 15 0．58 15 0．57 17
厳原～浜田 0．63 14 0．57 15 0．55 17
福江～浜田 0．49 21 0．49 19 0．51 21
表一5．6（d）　相互相関係数の最大値とラグ（鹿島）
94．10～‘95．3 195．11～’96．3
R τ（時間） R τ（時間）
函館～稚内
輪島～稚内
厳原～稚内 0．53 一2 0．34 一6
福江～稚内 0．53 0 0．35 一6
輪島～函館
厳原～函館 0．62 0 0．80 一2
福江～函館 α61 2 0．79 一1
浜田～輪島 0．64 3 0．80 2
厳原～輪島 0．67 5 0．83 4
福江～輪島 0．65 8 0．81 5
厳原～鳥取 0．64 7 0．80 5
福江～鳥取 0．63 11 0．78 7
厳原～浜田 0．58 10 0．71 7













































































松前 9 44．6 5 32．3
温海 10 33．2 6 359











松前 7 59．1 6 34．9































































































































































































































































































































































松前 6 59．5 6 34．9
温海 8 71．9 8 43．0










松前 6 70．4 4 37．0




























96ユ0 6 64．7 6 50．1松前
⑨7．3 6 58．7 6 37．3
f96ユ0 8 49．3 8 34．4温海
！97．3 8 50．8 8 29．5
‘94ユ0 6 50．3 6 52．6経ケ岬
⑨5．3 6 43．2 6 52．7
鹿島 ‘95ユ1
8 61．8
「96．3 8 67．6
する的中率が高くなっているが，その他のケースでは表一5．9および5．10の結果と大きな
差はない．このことより，ここで用いたネットワークモデルはRBFNほど入力データに鋭
敏ではないといえる．このモデルにより，さらに10月（データの都合上，鹿島のみ11月）
と3月の予測を試みた．予測対象と学習用データの組合せを表一5ユ2に，予測の結果とし
て的中率を表一5ユ3に示す．学習結果はここに示していないが，1月（あるいは2月）の
場合に比べ全体的に誤差が大きくなっている．また，表一5．13より1月の予測結果（表一
5．10）と比較して的中率が低下しているケースの多いことがわかる．この原因としては，
気圧差と有義波高の相関が1月（または2月）よりも低くなっていることが挙げられる．
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ただし，松前の’96年10月や鹿島のように，表一5．10よりも的中率が高くなっていたり，
あまり変わらないケースもあることから，データの組合せによって改善される可能性があ
る．
5．4　結語
　本章では，ニューラルネットワークを用いた波浪予測について検討を行った．ネットワ
ークモデルとして，ラジアル基底関数ネットワーク（RBFN）と一般的な階層型ネットワ
ークを用い，RBFNでは自己回帰および重回帰モデルを，階層型ネットワークでは重回帰
モデルを作成して，有義波高の予測を行った．本章で得られた結果を要約すると以下のよ
うである．
1）RBFNによる有義波高に関する自己回帰予測モデルは作成可能であるが，学習結果お
　　よび予測結果は観測値に対して時間的な遅れを生じる．また，入力としての有義波高
　　データに含まれる周期変動成分は，予測モデルに影響を及ぼさない．
2）日本国内の東西方向の気圧差を入力データに用い，日本海沿岸における冬期波浪を対
　　象として，RBFNによる重回帰予測モデルを作成した．学習結果は観測値の変動をよ
　　く捕らえており，予測結果も6時間後予測の場合に比較的よい結果が得られているケ
　　ースがある．また，自己回帰モデルで見られた時間的な遅れ，特に高波浪の立ち上が
　　りの遅れは，ほぼ解消されている．12時間後予測では，気圧差と有義波高の相関の低
　　下，および両者間のラグの増加により予測精度が下がる．ただし，この場合でも高波
　　浪の立ち上がり遅れはあまり見られない．
3）2）と同じデータに対して，一般的な階層型ニューラルネットワークにより重回帰予
　　測モデルを作成した．学習結果，予測結果ともRBFNに比べ概ね改善されており，6
　　時間後予測については，ほぼ実用的な予測精度が得られている．また，RBFNと比較
　　して入力データに対する鋭敏さが低いことも示された．さらに，この予測モデルによ
　　り10月（鹿島のみ11月）および3月の予測も行ったが，冬期よりも予測精度が下が
　　るケースが多かった．この原因は，気圧差と有義波高の相関の低下にあると考えられ
　　るが，学習用データの組合せによって改善される可能性がある．
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第6章　結論
　本研究では，海洋波（不規則波）の波高の確率特性ならびに，簡便な波浪予測モデルの
開発とその適用性について検討を行った．前者においては，広帯域スペクトルの場合も含
めて，ゼロクロス法で定義した波高の確率分布を導出し，さらに高波浪が継続する期間で
の波高の出現特性および確率分布の推定を行った．後者においては，ファジィ，カオス，
ニューラルネットワークのsoft　cOmputingと総称される手法を用いて予測モデルを構築
し，それらの有義波高予測への適用を試みた．ここでは，本研究で得られた結果を要約し，
また残された課題について述べて結びとする．
　第1章では，本研究の背景となるこれまでの研究の流れについて概説するとともに，そ
れらの問題点を整理した．これを受ける形で本研究の目的を挙げ，本論文の構成を記した．
　第2章では，不規則波をゼロクロス法で解析した場合の波高の確率分布について検討を
行った．まず，波高の確率分布を論じる際に用いられてきた包絡線理論の問題点を指摘し，
擬i似包絡線を導入することでこれを修正して波高の確率分布を導いた．つぎに，ゼロクロ
ス波の波高の定義をより厳密に満たすように，波高の定義に関する諸量の確率特性を検討
した上で，それらに基づいて波高の確率分布を導いた．第2章で得られた主要な結果は以
下のようである．
1）スプライン関数による擬i似包絡線の確率特性は，スペクトルを狭帯域化した場合の
　　Riceの包絡線とほぼ等価であることがわかった．また，スペクトルを狭帯域化する基
　　準を定式化した．
2）1）の基準により狭帯域化したスペクトルを用い，波高と周期の相関を考慮した波高
　　の確率分布を導いた．得られた分布はスペクトルの帯域幅に関係なくRayleigh分布
　　に近い形状となった．
3）ゼロクロス波の波高の定義を再検討し，それを構成する各要素の確率分布がWeibull
　　分布で近似できることを示した．この結果と1）の狭帯域化基準を用いて波高の確率
　　分布を導いた．得られた分布はスペクトルの帯域幅に関係なくRayleigh分布に近い
　　形状となり，広帯域スペクトルの場合に波高の大きな波の出現確率がRayleigh分布
　　を上回った．
　第3章では高波浪時の波高の出現特性について検討を行った．ここでは日本海において
観測された高波浪時の水位変動の連続データを入手し，その解析を行った．さらに，あま
り多くはない連続観測データを補うことを目的に，有義波諸元と水位変動のスペクトルに
基づいて水位変動の数値シミュレーションを行い，そのデータを用いて波高の出現特性を
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推定することの可能性についても検討した．また，通常の波浪観測で得られた高波浪時の
有義波諸元を用いてシミュレーションを行い，その期間における波高の出現特性の推定を
行った．第3章で得られた主要な結果を以下に示す．
1）連続観測データのスペクトルに対しては，形状パラメータr2．0のJONSWAPスペ
　　クトルがよく適合した．
2）有義波高に対して基準値を設定し，その値を超える期間について連続観測データから
　　波高の相対度数分布を求めた．この相対度数分布にWeibull分布を当てはめたところ，
　　すべてのケースで形状母数が2．0以上となった．
3）スプライン補間により求めた有義波諸元とJONSWAPスペクトルを用いて水位変動の
　　数値シミュレーションを行い，そのデータから得られる波高の出現特性が連続観測デ
　　ータの特性をほぼ再現し得ることを確認した。また，シミュレーションデータから求
　　めた波高の相対度数分布に当てはめたWeibu11分布は，連続観測データ，シミュレー
　　ションデータともによく適合した．Rayleigh分布はすべてのケースで，波高の大きな
　　領域に対して過大な出現確率を与える結果となった．
4）日本海沿岸の波浪観測点における高波浪時の有義波諸元により数値シミュレーション
　　を行い，波高の相対度数分布に対してWeibu11分布がよく適合することを確認した．
　　ただし，波高の大きな領域でWeibu11分布とRayleigh分布による出現確率を上回る
　　波が存在するケースがあった．
　第4章では，より簡便な波浪予測モデルの開発を目的に，カオス理論に基づく時系列予
測法の有義波高予測への適用について検討を行った．この方法を用いるには，時系列デー
タのカオス性を検証する必要があるため，これまでに提案されている主だった検証法によ
り有義波高データの解析を行った．また，時系列予測法として局所ファジィ再構成法に着
目し，その適用性を検討した．第4章で得られた主要な結果は以下のようである．
1）日本沿岸の波浪観測点における有義波高データのカオス性について，相関積分，リア
　　プノブ指数，時間発展方向の分散を求めて検討した．相関積分の結果は，一部でカオ
　　スである可能性を示すものの，全体的には明確でなかった．リアプノフ指数による結
　　果は，いずれのデータもカオスである可能性を示した．時間発展方向の分散は，日本
　　海側のデータで肯定的な結果であるが，その他の観測点のデータでは否定的な結果と
　　なった．
2）カオス的挙動を示す主要因である非線形性の有無を，サロゲートデータ法により有義
　　波高データについて検討した．その結果は，大半のケースで帰無仮説が棄却され，有
　　義波高データの非線形性を示唆するものであった．ただし，喜屋武岬のデータでは，
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　　時間発展方向の分散に対する全ケースの1／4で帰無仮説が棄却されなかった．
3）局所ファジィ再構成法による有義波高予測の結果は，各地点とも高波浪の立ち上がり
　　の遅れを示すものであった．太平洋側の3地点（尻羽岬，石廊崎，佐多岬）では予測
　　対象とした期間が同じであったが，予測の的中率は大きく異なる場合がある．日本海
　　側では冬期波浪の的中率が低い値となった．
　第5章では，ニューラルネットワークを用いた波浪予測について検討を行った．ネット
ワークモデルとして，ラジアル基底関数ネットワーク（RBFN）と一般的な階層型ニュー
ラルネットワークを用い，RBFNでは自己回帰および重回帰モデルを，階層型ニューラル
ネットワークでは重回帰モデルを作成して，有義波高の予測を行った．第5章で得られた
主な結果を以下に示す．
1）RBFNによる有義波高に関する自己回帰モデルは作成可能であるが，学習結果および
　　予測結果は観測値に対して時間的な遅れを生じた．また，入力としての有義波高デー
　　タに含まれる周期変動成分は，予測モデルに影響を及ぼさないことがわかった．
2）日本国内の東西方向の気圧差を入力データに用い，日本海沿岸における冬期波浪を対
　　象として，RBFNによる予測モデルを作成した．学習結果は観測値の変動をよく捕ら
　　えており，予測結果も6時間後予測の場合に比較的よい結果が得られているケースが
　　あった．また，自己回帰モデルで見られた時間的な遅れ，特に高波浪の立ち上がりの
　　遅れは，ほぼ解消された．12時間後予測では，気圧差と有義波高の相関の低下，およ
　　び両者間のラグの増加により予測精度は下がるが，高波浪の立ち上がり遅れはあまり
　　見られなかった．
3）2）と同じデータに対して，一般的な階層型ニューラルネットワークにより予測モデ
　　ルを作成した．学習結果，予測結果ともRBFNに比べ概ね改善されており，6時間後
　　予測についてはほぼ実用的な予測精度が得られた．また，RBFNと比較して入力デー
　　タに対する鋭敏さが低いことも示された．さらに，この予測モデルにより10月（鹿
　　島のみ11月）および3月の予測も行ったが，気圧差と有義波高の相関の低下により
　　冬期よりも予測精度が下がるケースが多い結果となった．
　最後に，残された課題について述べる．第2章では，広帯域スペクトルの場合でも
Rayleigh分布に近い形状の波高の確率分布が得られたが，細部の適合性については改善す
べき点がある．たとえば観測，実験および数値シミュレーションデータによる波高の相対
度数分布は，そのピークがRayleigh分布に比べて若干波高の大きい方にシフトする傾向
があるが，第2章で得られた分布ではその傾向を表せていない．第3章では，入手できた
連続観測データが日本海側のみであったことから，太平洋側にっいては検討が行われてい
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ない．現在行われている通常の波浪観測の生データ公開も含めて，連続観測データの収集
および公開を望みたい．第4章では，現在体系が整いつつある，カオス理論に基づく手法
を用いたが，元来の対象は低次元カオスであり適用限界は明確にされていない．この意味
で，高次元カオスも含めて取り扱える手法の開発を待たなければならない．第5章では，
日本海沿岸の冬期波浪を主対象に予測を行ったが，他の季節（夏期）および太平洋沿岸に
おける予測が残されている．ただし，その場合には入力データについて改めて検討する必
要がある．また，気圧データだけでなく，たとえば低気圧や台風の移動パターンなど，従
来の統計的手法では扱われていなかったデータを入力とすることも考えられる．
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